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ABSTRAKT
Tato pra´ce se zaby´va´ popisem staciona´rn´ıch na´hodny´ch diskre´tn´ıch signa´l˚u se zameˇˇren´ım
na hudebn´ı signa´ly. Je zde popsa´na, kdy je signa´l staciona´rn´ı nebo nestaciona´rn´ı. Da´le
je zde uvedena vhodna´ u´prava signa´lu pro detekci loka´ln´ıch stacionarit. Pra´ce obsahuje
matematicky´ popis charakteristik na´hodny´ch diskre´tn´ıch signa´l˚u, podle ktery´ch se urcˇuje
stacionarita signa´lu. Na´sleduje popis za´kladn´ıch va´hovac´ıch oken, jejich rozdeˇlen´ı, popis
vlastnost´ı a porovna´n´ı jednotlivy´ch oken. V dalˇs´ı cˇa´sti pra´ce jsou popsa´ny metody seg-
mentace odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho pˇresahu s konstantn´ı de´lkou segmentu, pˇricˇten´ı
konstantneˇ dlouhe´ho pˇresahu s konstantn´ı de´lkou segmentu, odstraneˇn´ı konstantneˇ
dlouhe´ho pˇresahu s promeˇnnou de´lkou segmentu, pˇricˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho pˇresahu
s promeˇnnou de´lkou segmentu a pˇricˇten´ı promeˇnneˇ dlouhe´ho pˇresahu s promeˇnnou
de´lkou segmentu. Na´sledovneˇ jsou analyzova´ny okna pouzˇ´ıvana´ u segmentacˇn´ıch metod
s promeˇnnou de´lkou segmentu. Jako dalˇs´ı bod pra´ce jsou pˇrechodove´ jevy zpu˚sobene´
skokovou zmeˇnou koeficient˚u filtru pˇri filtraci segment˚u s promeˇnnou de´lkou. Nakonec
je zkouma´na vhodna´ metoda detekce nestacionarity signa´lu, jsou analyzova´ny segmenty
vytvoˇrene´ pomoc´ı vhodne´ detekce. Pra´ce obsahuje take´ uka´zku segmentace hudebn´ıho
signa´lu.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Stacionarita, va´hovac´ı okna, CWCOLS, CWCOLA, VWCOLS, VWCOLA, VWVOLA,
pˇrechodove´ jevy, detekce stacionarity
ABSTRACT
This thesis is interested in describing stationary random discrete signals, especially)
in music discrete signals. Here is described when is signal stationary and when is not
stationary. It contains tip for preprocessing of signal for accurate recognition of local
stationarity. Thesis contain mathematical definition of parameters of random digital
signals, which are used for stationarity recognition. It is followed by description of basic
windows, their categories, describing of their parameters and comparing of each. In next
part of thesis are described mothods of segmentations with constant window constant
overlap save, constant window constant ovelap add, variable window constant overlap
save, variable window constant ovelap add and variable window variable overlap add.
It is followed by analyzing of windows used in segmentations with variable lengths of
segments. As next point of thesis are transients made by step changes of coefficients of
filter in filtering of segments with variable lengths. At the end is investigated the best
accurate method of signal stationarity detection. Segments made by accurate method
of detection are analyzed. thesis contains exapmle of music signal segmentation.
KEYWORDS
Stationarity, window functions, CWCOLS, CWCOLA, VWCOLS, VWCOLA, VWVOLA,
transients, stationarity detection
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U´VOD
V prvn´ı kapitole te´to pra´ce jsou popsa´ny staciona´rn´ı diskre´tn´ı signa´ly se zameˇrˇen´ım
na hudebn´ı signa´ly. Je zde popsa´no, kdy se signa´l povazˇuje za staciona´rn´ı. Da´le
jsou zde popsa´ny loka´ln´ı stacionarity a nestacionarity v signa´lu. Da´le je zde posa´na
vhodna´ u´prava signa´lu pro analy´zu stacionarity signa´lu. V dalˇs´ı kapitole jsou ma-
tematicky popsa´ny charakteristiky na´hodny´ch diskre´tn´ıch signa´l˚u, podle ktery´ch
se urcˇuje stacionarita signa´lu. Na´sleduje popis za´kladn´ıch va´hovac´ıch oken, jejich
rozdeˇlen´ı, popis vlastnost´ı a porovna´n´ı jednotlivy´ch oken.
Ve trˇet´ı kapitole je popsa´na segmentace signa´lu metodami odstraneˇn´ı konstantneˇ
dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu, prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu
s konstantn´ı de´lkou segmentu, odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou
de´lkou segmentu, prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou seg-
mentu a prˇicˇten´ı promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu. Pro
metody s promeˇnnou de´lkou segmentu jsou v na´sleduj´ıc´ı kapitole popsa´ny va´hovac´ı
okna. Jsou zde popsa´ny jednotlive´ typy oken, jejich nevy´hody a vza´jemne´ porovna´n´ı.
Na´sledovneˇ jsou popsa´ny prˇechodove´ jevy vznikaj´ıc´ı prˇi filtraci segmentovane´ho
signa´lu prˇi segmentaci s promeˇnnou de´lkou segmentu u cˇasoveˇ variantn´ıho syste´mu
se skokovou zmeˇnou koeficient˚u fitru pro r˚uzne´ implementace filtr˚u. V posledn´ı ka-
pitole je popsa´n vytvorˇeny´ program. Porovna´n´ı detekc´ı pomoc´ı porovna´n´ı cˇ´ıselny´ch
charakteristik sousedn´ıch segment˚u. Da´le jsou zde popsa´ny segmentace s promeˇnnou
de´lkou segmentu umeˇle vytvorˇeny´ch signa´l˚u. Uka´zky segmentac´ı a porovna´n´ı spek-
ter jednotlivy´ch segment˚u u jednotlivy´ch metod. Nakonec je zde uvedena uka´zka
segmentace hudebn´ıho signa´lu.
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1 STACIONA´RNI´ NA´HODNE´ DISKRE´TNI´
SIGNA´LY
Pro na´hodne´ diskre´tn´ı signa´ly plat´ı, zˇe jejich hodnota signa´lu je urcˇena s jistou mı´rou
pravdeˇpodobnosti. Pokud se pravdeˇpodobnostn´ı charakteristiky nemeˇn´ı v cˇase, mu˚zˇe
se o signa´lu rˇ´ıci, zˇe je staciona´rn´ı. Hudebn´ı signa´l se obecneˇ povazˇuje za nesta-
ciona´rn´ı na´hodny´ diskre´tn´ı signa´l, ovsˇem lze rˇ´ıci, zˇe jde o po cˇa´stech staciona´rn´ı
diskre´tn´ı signa´l. Veˇtsˇina hudebn´ıch signa´l˚u obsahuje kvazistaciona´rn´ı cˇa´st spektra v
oblasti prˇiblizˇneˇ do frekvence 6 kHz, tuto cˇa´st spektra lze povazˇovat jako globa´lneˇ
staciona´rn´ı. Zmeˇna energie ve spektru nad touto hranic´ı naznacˇuje, zˇe se jedna´ o
loka´ln´ı nestacionaritu signa´lu. Typicky´m prˇ´ıkladem je u´der do bic´ıch nebo zmeˇna
smeˇru pohybu smycˇce. Tuto charakteristiku lze zaznamenat zejme´na u hudebn´ıch
signa´l˚u, ktere´ byly vytvorˇeny hudebn´ımi na´stroji. U synteticky´ch hudebn´ıch signa´l˚u
by´va´ veˇtsˇinou energie rozprostrˇena do vysˇsˇ´ıch kmitocˇt˚u a jako kvazistaciona´rn´ı cˇa´st
spektra tedy u nich nelze povazˇovat frekvencˇn´ı pa´smo do 6 kHz.
Obr. 1.1: Spektrogram diskre´tn´ıho hudebn´ıho signa´lu
Na obra´zku 1.1 je zobrazen spektrogram diskre´tn´ıho hudebn´ıho signa´lu, na ktere´m
lze videˇt loka´ln´ı staciona´rn´ı u´sek od 0 do 4 sekund a od 4 sekund lze videˇt neˇkolik
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za sebou jdouc´ıch globa´ln´ıch nestaciona´rn´ıch u´sek˚u, ktere´ se mohou povazˇovat jako
loka´lneˇ staciona´rn´ı. Tyto konkre´tn´ı globa´lneˇ nestaciona´rn´ı u´seky jsou u´dery do
bic´ıch. Na obra´zku si lze take´ povsˇimnout, zˇe energie soustrˇedeˇna´ na kmitocˇtech
mensˇ´ıch nezˇ 6 kHz je i v mı´stech, kde se vyskytuj´ı globa´ln´ı nestaciona´rn´ı u´seky,
prˇiblizˇneˇ stejna´.
Na obra´zku 1.2 je detail spektrogramu diskre´tn´ıho hudebn´ıho signa´lu z obra´zku
1.1. Jelikozˇ se energie signa´lu u´deru do bic´ıch na vysoky´ch kmitocˇtech s cˇasem
zmensˇuje, nelze rˇ´ıci, zˇe by byl signa´l staciona´rn´ı od zacˇa´tku prvn´ıho u´deru do zacˇa´tku
dalˇs´ıho u´deru, ale vznikaj´ı d´ılcˇ´ı loka´ln´ı staciona´rn´ı u´seky v oblastech dozn´ıva´n´ı.
Teˇchto u´sek˚u mu˚zˇe by´t v´ıce mezi jednotlivy´mi u´dery, to za´lezˇ´ı na konkre´tn´ım
signa´lu. V prˇ´ıpadeˇ signa´lu, jehozˇ detail spektra je zobrazen na obra´zku 1.2 a jenzˇ
byl pro uka´zku rozdeˇlen cˇerny´mi cˇarami na loka´ln´ı staciona´rn´ı u´seky, je mezi jednot-
livy´mi loka´ln´ımi staciona´rn´ımi u´seky u´der˚u pouze jeden u´sek zachyta´vaj´ıc´ı dozn´ıva´n´ı
u´der˚u.
Obr. 1.2: Detail spektrogramu diskre´tn´ıho hudebn´ıho signa´lu
Pro zjiˇsteˇn´ı, jestli se jedna´ o staciona´rn´ı nebo nestaciona´rn´ı u´sek, se vypocˇ´ıtaj´ı
statisticke´ charakteristiky jednotlivy´ch u´sek˚u, veˇtsˇinou jednotlivy´ch segment˚u seg-
mentovane´ho signa´lu[8]. Pokud jsou jejich hodnoty prˇ´ıliˇs odliˇsne´, indikuje to jistou
nestacionaritu dany´ch segment˚u. Jako prvn´ı statisticka´ charakteristika se pouzˇ´ıva´
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pr˚umeˇr signa´lu v cˇasove´ dome´neˇ. Dalˇs´ımi vyuzˇ´ıvany´mi charakteristikami jsou roz-
ptyl a smeˇrodatna´ odchylka, ktere´ jsou za´visle´ na energii signa´lu. Dalˇs´ımi alternati-
vami jsou autokorelace a autokovariance. Tyto metody je mozˇne´ i kombinovat. Pro
vsˇechny tyto metody je vhodne´ nejprve odfiltrovat pomoc´ı horn´ı propusti s mezn´ım
kmitocˇtem 6 kHz cˇa´st spektra, aby neovlivnˇovala detekci stacionarity.
2 CHARAKTERISTIKY NA´HODNY´CH
DISKRE´TNI´CH SIGNA´LU˚
2.1 Pr˚umeˇr
Aritmeticky´ pr˚umeˇr, jenzˇ je nejtypicˇteˇjˇs´ı mı´rou polohy, je definova´n jako soucˇet
vsˇech hodnot vydeˇleny´ jejich pocˇtem, cozˇ je da´no vzorcem
x¯ =
1
N
N∑
i=1
xi, (2.1)
kde xi znacˇ´ı hodnoty N -cˇlenne´ho statisticke´ho souboru. V prˇ´ıpadeˇ te´to pra´ce se
jedna´ o vzorky signa´lu jednoho segmentu[2].
2.2 Rozptyl
Rozptyl je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı mı´rou variability. Vyjadrˇuje variabilitu rozdeˇlen´ı statis-
ticke´ho souboru kolem jej´ı strˇedn´ı hodnoty a je definova´n vzorcem
σ2 =
1
N
N∑
i=1
(xi − x¯)2. (2.2)
2.3 Smeˇrodatna´ odchylka
Jelikozˇ vy´sledek rozptylu je da´n ve cˇtverc´ıch meˇrny´ch jednotek, pouzˇ´ıva´ se cˇasto
pro vyhodnocen´ı variability jeho druha´ odmocnina, ktera´ se nazy´va´ smeˇrodatna´
odchylka, ktera´ je da´na vzorcem
σ2 =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(xi − x¯)2. (2.3)
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2.4 Autokorelace
Korelace je mı´rou podobnosti mezi hodnotami signa´l˚u. Autokorelace je korelac´ı, u
ktere´ se porovna´va´ signa´l sa´m se sebou. Je da´na rovnic´ı
rxx(j) =
{ ∑N−j−1
i=0 x
∗
ixi+j , j ≥ 0
rxx(−j) , j < 0,
(2.4)
kde j je index vzork˚u autokorelacˇn´ı posloupnosti[4].
2.5 Autokovariance
Jedna´ se o centralizovanou autokorelaci danou vztahem
cxx(j) =
{ ∑N−j−1
i=0 [x
∗
i − x¯][xi+j − x¯] , j ≥ 0
cxx(−j) , j < 0.
(2.5)
3 VA´HOVACI´ OKNA
Va´hovac´ı okno je posloupnost vzork˚u o de´lce N , kterou se na´sob´ı posloupnost sledo-
vane´ho signa´lu. Va´hovac´ı okna se pouzˇ´ıvaj´ı prˇi na´vrhu FIR (finite impulse response)
filtr˚u, kdy se impulzn´ı odezva IIR (infinite impulse response) filtr˚u na´sob´ı va´hovac´ım
oknem, ktere´ ovlivnˇuje tvar kmitocˇtove´ charakteristiky FIR filtru. Va´hovac´ı okna se
take´ pouzˇ´ıvaj´ı prˇi frekvencˇn´ı analy´ze signa´lu, zejme´na prˇi vy´pocˇtu spektrogramu.
Va´hovac´ım oknem se mu˚zˇe spektrum signa´lu vyhladit, prˇ´ıpadneˇ se j´ım mohou zvy´raznit
loka´ln´ı maxima spektra nebo prˇ´ımo samotne´ harmonicke´ slozˇky. Pouzˇit´ı va´hovac´ıch
oken je mozˇne´ i ve spektra´ln´ı oblasti, naprˇ´ıklad prˇi rekonstrukci signa´lu z jeho spek-
tra, kdy prˇi pouzˇit´ı spra´vne´ho okna mu˚zˇe doj´ıt k vyhlazen´ı signa´lu v cˇasove´ oblasti.
Okna se rozdeˇluj´ı dle kauzality na kauza´ln´ı, s nulovou fa´zovou frekvencˇn´ı charak-
teristikou, a na nekauza´ln´ı, se spojitou linea´rn´ı fa´zovou frekvencˇn´ı charakteristikou
pouze v oblasti hlavn´ıho laloku a da´le jen s po cˇa´stech linea´rn´ı fa´zovou charakteris-
tikou. Nekauza´ln´ı okna jsou symetricka´ podle nulte´ho vzorku. Kauza´ln´ı okna jsou
posunuty´mi nekauza´ln´ımi okny tak, zˇe se prvn´ı vzorek okna nacha´z´ı v diskre´tn´ım
cˇase 0Tfvz, kde Tfvz znacˇ´ı vzorkovac´ı periodu signa´lu. Da´le se va´hovac´ı okna rozdeˇluj´ı
podle toho, zda je jejich de´lka suda´, nebo licha´. Sudy´ch va´hovac´ıch oken se pouzˇ´ıva´
zejme´na tam, kde se pocˇ´ıta´ spektrum signa´lu pomoc´ı FFT (fast Fourier transform),
ktere´ pocˇ´ıta´ vzˇdy se sudou de´lkou signa´lu. Va´hovac´ı okna mohou by´t neperiodicka´,
tehdy jsou symetricka´, nebo periodicka´, kdy se odebere z p˚uvodneˇ symetricke´ho okna
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jeden krajn´ı vzorek, cˇ´ımzˇ se zmeˇn´ı okno liche´ na sude´ nebo naopak sude´ na liche´.
Na obra´zku 3.1 jsou pod sebou zobrazeny uka´zky troju´heln´ıkove´ho okna, nahorˇe
nekauza´ln´ı liche´ neperiodicke´ va´hovac´ı okno o de´lce 9 vzork˚u a dole kauza´ln´ı sude´
periodicke´ va´hovac´ı okno o de´lce 8 vzork˚u, ktere´ vzniklo z horn´ıho okna posunut´ım
prvn´ıho vzorku okna do nuly a odebra´n´ım posledn´ıho vzorku okna[1].
Obr. 3.1: Uka´zka troju´heln´ıkovy´ch oken
Existuje velke´ mnozˇstv´ı oken, ovsˇem v praxi je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch peˇt typ˚u oken,
ktere´ jsou na´sledovneˇ popsa´ny.
3.1 Obde´ln´ıkove´ okno
Jedna´ se o jedno z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch oken, cozˇ je da´no zejme´na d´ıky vy´pocˇetn´ı
na´rocˇnosti prˇi pouzˇit´ı, jelikozˇ vsˇechny vzorky okna jsou rovny jedne´, cozˇ v praxi zna-
mena´, zˇe va´hovany´ signa´l nen´ı potrˇeba nijak na´sobit. Obde´ln´ıkove´ okno se vyznacˇuje
t´ım, zˇe ma´ velmi u´zky´ hlavn´ı lalok spektra, cozˇ je mozˇno vyuzˇ´ıt pro zvy´razneˇn´ı
u´zkopa´smovy´ch loka´ln´ıch extre´mu˚ spektra. Ovsˇem d´ıky vy´razne´mu Gibsovu jevu,
viz literatura [7], ma´ prvn´ı postran´ı lalok spektra odstup od hlavn´ıho laloku pouze
prˇiblizˇneˇ 13 dB, cozˇ je nejme´neˇ ze vsˇech beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ch va´hovac´ıch oken. Pokles
dalˇs´ıch lalok˚u je velmi pozvolny´. Posloupnost obde´ln´ıkove´ho okna je da´na vztahem
wobd(n) =
{
1 , n = 0, 1, . . . , N − 1
0 ,pro ostatn´ı n,
(3.1)
kde n je index vzorku posloupnosti okna.
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3.2 Troju´heln´ıkove´ okno
Troju´heln´ıkove´ okno, zna´me´ take´ jako Bartlettovo okno, je druhe´ nejjednodusˇsˇ´ı okno
vzhledem k vy´pocˇetn´ı na´rocˇnosti prˇi jeho realizaci, jelikozˇ na rozd´ıl od na´sledneˇ
popsany´ch oken nen´ı potrˇeba k vy´pocˇtu goniometricky´ch funkc´ı. Hlavn´ı lalok to-
hoto okna ma´ dvojna´sobnou sˇ´ıˇrku, oproti oknu obde´ln´ıkove´mu, tud´ızˇ le´pe vyhlazuje
pr˚ubeˇh. Postran´ı laloky klesaj´ı rychleji nezˇ u okna obde´ln´ıkove´ho. Troju´heln´ıkove´
okno se da´no vztahem
wtro(n) =
{
2n
N−1 , n = 0, 1, . . . ,
N−1
2
2− 2n
N−1 , n =
N−1
2
, . . . , N − 1. (3.2)
3.3 Hannovo okno
Hannovo okno, neˇkdy nazy´vane´ jako Hanningovo okno, je cˇasto pouzˇ´ıvany´m oknem
zejme´na u frekvencˇn´ı analy´zy, jelikozˇ jsou jeho vlastnosti dobry´m kompromisem
mezi sˇ´ıˇrkou laloku a poklesem postran´ıch lalok˚u. Oproti prˇedchoz´ım okn˚um je zde
ovsˇem veˇtsˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost okna, jelikozˇ je k realizaci potrˇeba goniometricke´
funkce. Hannovo okno se pocˇ´ıta´ podle vzorce
whan(n) = 0, 5
(
1− cos
(
2pin
N − 1
))
, n = 0, 1, . . . , N − 1. (3.3)
3.4 Hammingovo okno
Hammingovo okno je nejˇsirsˇ´ı ze vsˇech prˇedstavovany´ch oken, cozˇ je da´no take´ t´ım, zˇe
krajn´ı vzorky okna se nerovnaj´ı nule. Prvn´ı postran´ı lalok ma´ odstup od hlavn´ıho
prˇiblizˇneˇ 40 dB a dalˇs´ı laloky klesaj´ı jen mı´rneˇ. Tohoto se vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad prˇi
na´vrhu filtr˚u nebo prˇi analy´ze rˇecˇovy´ch signa´l˚u. Posloupnost Hammingova okna je
da´na vztahem
wham(n) = 0, 54− 0, 46 cos
(
2pin
N − 1
)
, n = 0, 1, . . . , N − 1. (3.4)
3.5 Blackmanovo okno
Jedna´ se o nejuzˇsˇ´ı okno s nejveˇtsˇ´ım u´tlumem postran´ıch lalok˚u spektra z prˇedstavova-
ny´ch va´hovac´ıch oken, cozˇ je ovsˇem kompenzova´no sˇ´ıˇrkou pa´sma hlavn´ıho laloku,
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ktera´ je oproti obde´ln´ıkove´mu oknu trojna´sobna´. Blackmanovo okno je vhodne´
naprˇ´ıklad pro zvy´razneˇn´ı harmonicke´ slozˇky v sˇumu. Je definova´no vzorcem
wbla(n) = 0, 42− 0, 5 cos
(
2pin
N−1
)
+ 0, 08 cos
(
4pin
N−1
)
,
n = 0, 1, . . . , N − 1. (3.5)
3.6 Porovna´n´ı va´hovac´ıch oken
Obr. 3.2: Porovna´n´ı va´hovac´ıch oken v
cˇasove´ oblasti
Obr. 3.3: Porovna´n´ı va´hovac´ıch oken ve
spektra´ln´ı oblasti
Na obra´zku 3.2 jsou zobrazena popsana´ okna v cˇasove´ oblasti a na obra´zku 3.3 ve
spektra´ln´ı oblasti, kde je mozˇne´ videˇt, zˇe spektrum obde´ln´ıkove´ho va´hovac´ıho okna
odpov´ıda´ funkci asinc. Spektra ostatn´ıch oken jsou pouze modifikac´ı te´to funkce. Z
obra´zku 3.3 je take´ zrˇetelne´, zˇe sˇ´ıˇrka hlavn´ıho laloku a u´tlum postran´ıch lalok˚u jsou
prˇ´ımo u´meˇrne´.
Pro segmentovou analy´zu je pro zachova´n´ı vy´konovy´ch pomeˇr˚u nutne´ pouzˇ´ıt
spra´vny´ prˇesah va´hovac´ıch oken. Pro obde´ln´ıkove´ okno se prˇesah nepouzˇ´ıva´, jelikozˇ
jsou vsˇechny jeho vzorky rovny jedne´. Pro troju´heln´ıkove´, Hannovo a Hammingovo
va´hovac´ı okno se pouzˇ´ıva´ prˇesah 50%, pouze pro Blackmanovo okno se pouzˇ´ıva´
prˇesah 66%.
4 SEGMENTACE
Pro zpracova´n´ı i pro analy´zu signa´lu nen´ı vzˇdy vhodne´ pracovat s cely´m signa´lem,
ale je vhodne´ jej rozdeˇlit na mensˇ´ı cˇa´sti, cozˇ se nazy´va´ segmentace. Ta je vhodna´ v
prˇ´ıpadech, kdy doprˇedu nezna´me de´lku signa´lu nebo signa´l nen´ı konecˇny´, naprˇ´ıklad
prˇi zpracova´n´ı v rea´lne´m cˇase. Segmentaci je potrˇeba pouzˇ´ıt v prˇ´ıpadeˇ kmitocˇtove´
analy´zy dlouhodobe´ho signa´lu, kde by se prˇi zpracova´n´ı cele´ de´lky signa´lu skryly
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sledovane´ detaily a analy´za by pak postra´dala smysl. Existuj´ı dveˇ za´kladn´ı dobrˇe
zna´me´ metody segmentace, ktery´mi jsou metoda odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho
prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu (CWCOLS - constant window constant over-
lap save) a metoda prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou seg-
mentu (CWCOLA – constant window constant overlap add). Segmentace se stan-
dardneˇ prova´d´ı s konstantneˇ dlouhy´m oknem a konstantneˇ dlouhy´m prˇesahem, proto
jsou metody zna´me´ pouze pod na´zvy metoda odstraneˇn´ı prˇesahu (obdobneˇ OLS) a
metoda prˇicˇten´ı prˇesahu (obdobneˇ OLA). Pokud je potrˇeba signa´l segmentovat na
za´kladeˇ neˇjake´ho parametru, de´lky segment˚u potom nejsou konstantn´ı. Takove´ seg-
mentace se daj´ı prove´st trˇemi zp˚usoby popsany´mi n´ızˇe. Jsou to metoda odstraneˇn´ı
konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu (VWCOLS – varia-
ble window constant overlap save), metoda prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s
promeˇnnou de´lkou segmentu (VWCOLA – variable window constant overlap add)
a metoda prˇicˇten´ı promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu (VW-
VOLA - variable window variable overlap add). Logicky se nab´ız´ı jesˇteˇ varianta
odstraneˇn´ı promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu, ktera´ ovsˇem
vzhledem k podstateˇ metody nema´ oproti VWCOLS zˇa´dnou vy´hodu a v te´to pra´ci
nen´ı v˚ubec uvazˇova´na.
4.1 Metoda odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho
prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu
Tato metoda se pouzˇ´ıva´ zejme´na pro rychlou konvoluci, neboli filtraci syste´mem
FIR realizovanou jako druha´ kanonicka´ forma. Tato metoda je charakteristicka´ t´ım,
zˇe se zahazuje cˇa´st zpracovane´ho signa´lu, cozˇ je velmi neprakticke´ pro analy´zu a
prima´rneˇ se tato metoda pro analy´zu nepouzˇ´ıva´, pouze v extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ, kdy je
de´lka prˇesahu rovna nule. Tato metoda pouzˇ´ıva´ zpravidla obde´ln´ıkove´ okno, tud´ızˇ se
sousedn´ı segmenty neprˇekry´vaj´ı, respektive prˇekry´vaj´ı se pouze v oblasti prˇesahu na
vstupu syste´mu a na vy´stupu tomu tak uzˇ nen´ı, cozˇ je na´zorneˇ uka´za´no na obra´zku
4.1.
Proces segmentace CVCOLS lze popsat na´sledovneˇ. Na zacˇa´tku zpracova´n´ı se
signa´l dopln´ı o M nul, kde M je de´lka prˇesahu. Pro rychlou konvoluci je de´lka prˇesahu
rovna rˇa´du FIR filtru, jelikozˇ prˇechodovy´ jev filtrace je stejneˇ dlouhy´. Na´sledneˇ se ze
vstupn´ıho signa´lu vybere segment o de´lce M+L, ktery´ mu˚zˇe by´t na´sledneˇ zpracova´n.
Po zpracova´n´ı segmentu se prvn´ıch M vzork˚u zahod´ı a na vy´stupu syste´mu je pak
pouze cˇa´st segmentu o de´lce L. Dalˇs´ı segment je vybra´n take´ o de´lce M + L, kde
prvn´ıch M vzork˚u nove´ho segmentu je posledn´ıch M vzork˚u prˇedchoz´ıho segmentu
prˇed zpracova´n´ım. Tento segment je da´le zpracova´n a stejneˇ jako v prˇedchoz´ım
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Obr. 4.1: Sche´ma metody odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı
de´lkou segmentu
prˇ´ıpadeˇ je prvn´ıch M vzork˚u zahozeno, nezˇ jde segment na vy´stup syste´mu. Tento
proces se cyklicky opakuje, dokud se nenasegmentuje cely´ signa´l. Z principu metody
lze tedy je zrˇejme´, zˇe je mozˇne´ aplikovat pouze obde´ln´ıkove´ okno a zˇe se vzorky
prˇesahu zpracova´vaj´ı dvakra´t, cozˇ je na´zorneˇ zobrazeno na 4.1, kde je prˇesah vyob-
razen sˇedy´m polem.
4.2 Metoda prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu
s konstantn´ı de´lkou segmentu
Na metodu prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu je
mozˇne´ se d´ıvat ze dvou pohled˚u. Prvn´ı varianta odpov´ıda´ pouzˇit´ı CWCOLA pro
rychlou konvoluci a druha´ varianta se ty´ka´ segmentace signa´lu okny[5].
Na obra´zku 4.2 je zobrazena prvn´ı varianta CWCOLA (da´le jen CWCOLA v1).
Proces segmentace lze popsat na´sledovneˇ. V prvn´ım kroku segmentace se segment ze
vstupn´ıho signa´lu o de´lce L dopln´ı nulami na de´lku L+M ze stejny´ch d˚uvod˚u, jako
u metody CWCOLS docha´zelo k odstraneˇn´ı prˇesahu. Da´le docha´z´ı ke zpracova´n´ı
signa´lu. Pote´ se na vy´stup zap´ıˇse prvn´ıch L vzork˚u a prˇesah, neboli zbyly´ch M
vzork˚u, se ulozˇ´ı do za´sobn´ıku. V dalˇs´ım kroku se opeˇt dopln´ı vstupn´ı segment nulami
a po zpracova´n´ı na vy´stup zapsa´n soucˇet prvn´ıch L vzork˚u a za´sobn´ıku. Zbyly´ch
M vzork˚u se opeˇt ulozˇ´ı do za´sobn´ıku. Tento krok se opeˇt cyklicky opakuje. U te´to
metody by´va´ cˇasto de´lka vstupn´ıho segmentu L rovna de´lce prˇesahu M .
Na obra´zku 4.3 jsou zobrazeny jednotlive´ segmenty CWCOLA v1 po zpracova´n´ı
rychlou konvoluc´ı, da´le soucˇet teˇchto segment˚u a soucˇet segment˚u, pokud by nebyly
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Obr. 4.2: Sche´ma prvn´ı varianty metody prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s
konstantn´ı de´lkou segmentu
Obr. 4.3: Uka´zka zpracovany´ch segment˚u CWCOLA v1 pomoc´ı rychle´ konvoluce a
jejich soucˇtu s i bez pouzˇit´ı prˇesahu
doplneˇny nulami. Z pr˚ubeˇh˚u jednotlivy´ch segment˚u je zrˇejme´, zˇe na zacˇa´tku seg-
mentu vznika´ prˇechodovy´ jev, ktery´ je potrˇeba vykompenzovat soucˇtem s prˇechodovy´m
jevem prˇedchoz´ıho segmentu, jinak na vy´stupu syste´mu tyto prˇechody vyniknou, cozˇ
je zrˇejme´ z posledn´ıho pr˚ubeˇhu na obra´zku. Stejne´ho vy´sledku by bylo dosazˇeno i
prˇi pouzˇit´ı metody CWCOLS bez doplneˇn´ı nulami.
Druha´ varianta CWCOLA je zalozˇena na segmentaci signa´lu okny (da´le jen
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Obr. 4.4: Sche´ma druhe´ varianty metody prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s
konstantn´ı de´lkou segmentu
Obr. 4.5: Uka´zka zpracovany´ch segment˚u CWCOLA v2 pomoc´ı rychle´ konvoluce a
jejich soucˇtu s i bez pouzˇit´ı prˇesahu
CWCOLA v2). Na uka´zku je pro jednoduchost zvoleno troju´heln´ıkove´ okno, jakozˇ
tomu je v cele´ pra´ci, pokud nen´ı rˇecˇeno jinak. Jedna´ se v podstateˇ o modifikaci
prˇedchoz´ı varianty, kdy bylo pouzˇito obde´ln´ıkove´ okno, ktere´ se pouzˇ´ıva´ s nulovy´m
prˇekryvem. Jelikozˇ se pro troju´heln´ıkove´ okno pouzˇ´ıva´ prˇekryv 50%, jsou segmenty
vstupn´ıho signa´lu vyb´ıra´ny postupneˇ se zacˇa´tkem segmentu v na´sobc´ıch L/2 a
na´sledneˇ va´hova´ny oknem, jak lze videˇt na obra´zku 4.4, kde je zobrazeno sche´ma te´to
metody. Tato metoda je vhodna´ jak pro analy´zu, tak pro zpracova´n´ı signa´l˚u. Lze ji
pouzˇ´ıt dokonce i pro rychlou konvoluci bez prodluzˇova´n´ı nulami, jelikozˇ okno za´sadneˇ
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zmensˇ´ı amplitudu prˇechodove´ho jevu a rozd´ıl mezi vy´stupn´ım signa´lem syste´mu
CWCOLA v2 s prodlouzˇen´ım segmentu nulami a vy´stupn´ım signa´lem syste´mu CW-
COLA v2 bez prodlouzˇen´ı je t´ımto minimalizova´n, cozˇ je zrˇejme´ z obra´zku 4.5, kde
jsou zobrazeny jednotlive´ va´hovane´ segmenty po zpracova´n´ı a soucˇty trˇ´ı po sobeˇ
jsouc´ıch segment˚u s a bez prodluzˇova´n´ı segmentu nulami. Velikost prˇechodove´ho
jevu za´visla´ jak na typu pouzˇite´ho va´hovac´ıho okna, tak na tvaru a de´lce impulzn´ı
odezvy pouzˇite´ho FIR filtru. Naprˇ´ıklad pro troju´heln´ıkove´ va´hovac´ı okno, pro FIR
filtr typu doln´ı propust s mezn´ım kmitocˇtem 5 kHz, kdy vstupn´ı signa´l je na stejne´
frekvenci jako je mezn´ı kmitocˇet filtru, cˇin´ı maxima´ln´ı absolutn´ı chyba ∆ = 0, 0412
, cozˇ znamena´ zˇe relativn´ı chyba je δ = 4, 12%. Metoda CWCOLA je vhodna´ pro
konvoluci jen v prˇ´ıpadeˇ, zˇe de´lka prˇechodove´ho signa´lu je vy´razneˇ kratsˇ´ı nezˇ de´lka
prˇesahu nebo v prˇ´ıpadeˇ, kdy je prˇechodovy´ signa´l zanedbatelny´. Prˇehled absolutn´ıch
chyb te´to metody se zobrazen´ım impulzn´ıch odezev na jednotkovy´ impulz pouzˇity´ch
filtr˚u jsou v prˇ´ıloze A.
Obr. 4.6: Porovna´n´ı absolutn´ıch chyb metody CVCOLA v2 prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch oken
Na obra´zku 4.6 jsou porovna´ny absolutn´ı chyby metod CWCOLA v2 prˇi pouzˇit´ı
troju´heln´ıkove´ho, Hammingova a Hannova okna. Nejhorsˇ´ıho vy´sledku je dosazˇeno
prˇi pouzˇit´ı Hammingova okna, cozˇ se dalo ocˇeka´vat vzhledem k cˇasove´mu pr˚ubeˇhu
tohoto okna. Hannovo okno vykazuje oproti troju´heln´ıkove´mu oknu lepsˇ´ı vy´sledek,
jelikozˇ je na kraj´ıch okna uzˇsˇ´ı.
4.3 Metoda odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho
prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu
Tato metoda vycha´z´ı z metody CWCOLS a jediny´m rozd´ılem je de´lka zpracova´vane´ho
segmentu L, ktera´ se meˇn´ı podle urcˇite´ho vstupn´ıho parametru. To znamena´, zˇe L
nen´ı konstantn´ı, cozˇ plat´ı pro vsˇechny metody s promeˇnou de´lkou segmentu, a zˇe
29
prˇi kmitocˇtove´ analy´ze jednotlivy´ch segment˚u, ma´ spektrum rozd´ılne´ rozliˇsen´ı. Tato
metoda umozˇnˇuje va´hova´n´ı pouze oknem obde´ln´ıkovy´m. Sche´ma te´to metody je na
obra´zku 4.7.
Obr. 4.7: Sche´ma metody odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou
de´lkou segmentu
4.4 Metoda prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu
s promeˇnnou de´lkou segmentu
Sche´ma metody je na obra´zku 4.8.
Obr. 4.8: Sche´ma metody prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou
segmentu
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Tato metoda vycha´z´ı z metody CWCOLA, jedna´ se tedy o segmentaci okny.
De´lka prˇesahu M je konstant´ı, cozˇ v prˇ´ıpadeˇ troju´heln´ıkove´ho okna cˇin´ı 50%. Ve-
likost segmentu se ovsˇem meˇn´ı, tud´ızˇ se nutneˇ meˇn´ı i velikost okna, pro zachova´n´ı
konstantn´ıho prˇesahu M se tedy okno rozsˇ´ıˇr´ı o L-2*M vzork˚u s hodnotou 1 mezi dva
vzorky s nejvysˇsˇ´ı hodnotou, neboli troju´heln´ıkove´ okno se rozdeˇl´ı na dveˇ poloviny o
de´lce M a mezi neˇ se vlozˇ´ı L − 2 ∗M vzork˚u s hodnotou 1. Nejmensˇ´ı mozˇne´ okno
te´to metody ma´ tedy de´lku 2 ∗M , ktere´ odpov´ıda´ troju´heln´ıkove´mu oknu. Metoda
tedy pocˇ´ıta´ s okny se sudou de´lkou. Vy´sˇe zminˇovane´ samozrˇejmeˇ plat´ı pro vsˇechny
uvedene´ okna kromeˇ obde´ln´ıkove´ho.
4.5 Metoda prˇicˇten´ı promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu
s promeˇnnou de´lkou segmentu
Obr. 4.9: Sche´ma metody prˇicˇten´ı promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou
segmentu
Metoda je podobna´ metodeˇ VWCOLA, ale zde se meˇn´ı v cˇase jak de´lka segmentu
L, tak de´lka prˇesahu M . Aby byla zachova´na energie signa´lu, je potrˇeba aby byl
kazˇdy´ segment va´hova´n vlastn´ım oknem o de´le segmentu a aby de´lka spolecˇne´ho
prˇesahu dvou oken byla stejna´. Aby byla toto podmı´nka zarucˇena, nelze vzˇdy pouzˇ´ıt
symetricky´ch oken, ale je potrˇeba pouzˇ´ıt i okna nesymetricka´. Okna symetricka´
lze pouzˇ´ıt pouze pro kazˇdy´ druhy´ segment, pokud se de´lky segment˚u meˇn´ı, cozˇ
odpov´ıda´ segment˚um s de´lkou L1, L3 a L5 podle obra´zku 4.9, kde je zobrazeno
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sche´ma metody. Mezi teˇmito segmenty je potrˇeba pouzˇ´ıt nesymetricke´ okno, cozˇ
odpov´ıda´ segment˚um s de´lkou L2 a L4.
5 OKNA VYUZˇI´VANA´ V CˇASOVEˇ
VARIABILNI´ SEGMENTACI
Prvn´ım aspektem cˇasoveˇ variabiln´ı segmentace je, zˇe se meˇn´ı de´lka okna. Na obra´zku
5.1 a 5.2 jsou zobrazena spektra obde´ln´ıkovy´ch a Hammingovy´ch oken o r˚uzne´ de´lce.
Obr. 5.1: Detail spekter obde´ln´ıkovy´ch
oken o r˚uzne´ de´lce
Obr. 5.2: Detail spekter Hammingovy´ch
oken o r˚uzne´ de´lce
Obr. 5.3: Mensˇ´ı detail spekter obde´ln´ıkovy´ch oken o r˚uzne´ de´lce
Ze spekter je zrˇejme´, zˇe cˇ´ım je de´lka okna veˇtsˇ´ı, t´ım v´ıce lalok˚u spektrum ob-
sahuje. Na obra´zc´ıch je prˇ´ıklad, kdy je de´lka druhe´ho okna Lw2 trˇikra´t veˇtsˇ´ı nezˇ
de´lka prvn´ıho okna Lw1, neboli plat´ı Lw2 = 3Lw1. Sˇ´ıˇrka hlavn´ıho laloku delˇs´ıho
okna je trˇikra´t uzˇsˇ´ı nezˇ sˇ´ıˇrka laloku okna kratsˇ´ıho. Obecneˇ tedy plat´ı, zˇe pokud je
de´lka okna k-kra´t veˇtsˇ´ı, jeho hlavn´ı lalok je k-kra´t uzˇsˇ´ı. Spektrum druhe´ho okna je
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v podstateˇ spektrem prvn´ıho okna se zmeˇneˇny´m meˇrˇ´ıtkem osy x. Vsˇechny hodnoty
spektra druhe´ho okna jsou tedy rovny hodnota´m spektra prvn´ıho na frekvenci k-
kra´t veˇtsˇ´ı. Z toho plyne, zˇe u´tlum prvn´ıho postran´ıho laloku je na stejne´ u´rovni, ale
na k-kra´t mensˇ´ı frekvenci, stejneˇ jako tomu je u ostatn´ıch lalok˚u. Strmost u´tlumu
lalok˚u obou oken je totozˇna´, tud´ızˇ nemaj´ı postran´ı laloky obou oken stejny´ u´tlum
na stejne´ frekvenci, ale delˇs´ı okno vykazuje veˇtsˇ´ı u´tlum, cozˇ je zrˇetelne´ na obra´zku
5.3.
Obr. 5.4: Uka´zka okna VWCOLA
Okno pouzˇ´ıvane´ u metody VWCOLA je stejneˇ jako okno troju´heln´ıkove´, ktere´ je
mezn´ım prˇ´ıpadem okna VWCOLA, normalizovanou konvoluc´ı dvou obde´ln´ıkovy´ch
oken. Troju´heln´ıkove´ okno je konvoluce dvou stejneˇ dlouhy´ch obde´ln´ıkovy´ch oken
o de´lce prˇesahu M . Pokud je jedno z oken delˇs´ı nezˇ M , pak se jedna´ pra´veˇ o okno
VWCOLA. Prˇ´ıklad takove´ho okna je na obra´zku 5.4.
Obr. 5.5: Detail spekter obde´ln´ıkovy´ch
oken a okna VWCOLA
Obr. 5.6: Porovna´n´ı spekter okna
VWCOLA,troju´heln´ıkove´ho a
obde´ln´ıkove´ho o stejne´ de´lce 1024
vzork˚u
Na obra´zku 5.5 jsou spektra obde´ln´ıkovy´ch oken a okna CWCOLA. Modreˇ je
vykresleno spektrum okna, jehozˇ de´lka je rovna de´lce prˇesahu M = 256, spektrum
vykresleno cˇerveneˇ je spektrum obde´ln´ıkove´ho okna o de´lce L−M , kde L je de´lka
okna VWCOLA, jehozˇ spektrum je vykresleno zeleneˇ. Plat´ı, zˇe na´soben´ı v cˇasove´
oblasti odpov´ıda´ konvoluci v kmitocˇtove´ oblasti a take´ naopak, da´no vzorci
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x(n)y(n) ⇔ X (ω) ∗Y (ω)
x(n) ∗ y(n) ⇔ X (ω)Y (ω), (5.1)
kde X je spektrum signa´lu x a Y je spektrum signa´lu y. Jelikozˇ je tedy okno
VWCOLA da´no konvoluc´ı oken v cˇasove´ oblasti, spektrum tohoto okna je tedy da´no
na´soben´ım spektrer teˇchto oken, cozˇ je videˇt na obra´zku 5.5.
Na obra´zku 5.6 jsou vykreslena spektra oken VWCOLA, troju´heln´ıkove´ho a
obde´ln´ıkove´ho o stejne´ de´lce L = 1024. Pro tuto de´lku jsou vlastnosti okna CW-
COLA mnohem lepsˇ´ı, nezˇ vlastnosti okna obde´ln´ıkove´ho. Hlavn´ı lalok je mı´rneˇ sˇirsˇ´ı
a potlacˇen´ı postran´ıch lalok˚u je mnohem veˇtsˇ´ı, neboli je zde le´pe potlacˇen Gibbs˚uv
jev. Jelikozˇ je de´lka okna relativneˇ mala´, spektrum okna VWCOLA se v´ıce podoba´
spektru troju´heln´ıkove´ho okna.
Obr. 5.7: Detail spekter obde´ln´ıkovy´ch
oken a okna VWCOLA
Obr. 5.8: Porovna´n´ı spekter okna
VWCOLA,troju´heln´ıkove´ho a
obde´ln´ıkove´ho o stejne´ de´lce 16384
vzork˚u
Na obra´zku 5.8 jsou vykreslena spektra oken VWCOLA, troju´heln´ıkove´ho a
obde´ln´ıkove´ho o stejne´ de´lce L = 16384. Jelikozˇ je tato de´lka oproti de´lce prˇesahu
neˇkolikana´sobneˇ veˇtsˇ´ı, spektrum okna VWCOLA se bl´ızˇ´ı spektru okna obe´ln´ıkove´ho.
Gibbs˚uv jev je zde potlacˇen minima´lneˇ. K vy´razneˇjˇs´ımu u´tlumu postran´ıch lalok˚u
docha´z´ı azˇ v cˇa´sti spektra pro frekvence veˇtsˇ´ı nezˇ prˇiblizˇneˇ 100 Hz pro de´lku prˇesahu
M = 256, cozˇ je zrˇetelne´ na obra´zku 5.7.
Obecneˇ lze tedy rˇ´ıci, zˇe okna pouzˇ´ıvana´ u metody VWCOLA maj´ı lepsˇ´ı vlast-
nosti, nezˇ okna obde´ln´ıkova´, ovsˇem prˇi velky´ch de´lka´ch oken jsou vy´hody minima´ln´ı.
Okna VWCOLA, ktere´ vycha´z´ı z jiny´ch oken nezˇ z troju´heln´ıkove´ho, tedy Ha-
mmingovo, Hannovo okno a dalˇs´ı, jizˇ nejsou prˇ´ımo konvoluc´ı dvou jednoduchy´ch
oken, ale plat´ı pro neˇ stejne´ principy jako pro okno VWCOLA vycha´zej´ıc´ıho z
troju´heln´ıkove´ho okna. Jejich spektra jsou zobrazeny v prˇ´ıloze B.
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Na obra´zku 5.9 jsou zobrazena okna VWCOLA s r˚uznou de´lkou prˇesahu a na
obra´zku 5.10 jejich spektra. Ze spekter je zrˇejme´, zˇe cˇ´ım je de´lka prˇesahu kratsˇ´ı, t´ım
v´ıce se projevuje Gibbs˚uv jev.
Obr. 5.9: Cˇasove´ posloupnosti
va´hovac´ıch oken VWCOLA o de´lce
2048 s r˚uznou de´lkou prˇesahu
Obr. 5.10: Porovna´n´ı spekter va´hovac´ıch
oken VWCOLA o de´lce 2048 s r˚uznou
de´lkou prˇesahu
Okna pouzˇ´ıvana´ u metody VWVOLA jsou charakteristicke´ t´ım, zˇe mohou by´t i
nesymetricka´. Prˇ´ıklad nesymetricke´ho okna VWVOLA v porovna´n´ı se symetricky´m
troju´heln´ıkovy´m a obde´ln´ıkovy´m oknem jsou na obra´zku 5.11. To, zˇe je okno nesy-
metricke´, zp˚usobuje, zˇe de´lka prˇesahu okna zleva ML nen´ı rovna de´lce prˇesahu okna
zprava MR. Zobrazene´ okno VWVOLA ma´ sˇpici ve cˇtvrtineˇ de´lky okna, neboli plat´ı
3 ∗ML = MR.
Obr. 5.11: Porovna´n´ı okna VWVOLA s
oknem obde´ln´ıkovy´m a troju´heln´ıkovy´m
se stejny´mi de´lkami v cˇasove´ oblasti
Obr. 5.12: Porovna´n´ı okna VWVOLA s
oknem obde´ln´ıkovy´m a troju´heln´ıkovy´m
se stejny´mi de´lkami ve spektra´ln´ı oblasti
Na obra´zku 5.12 jsou zobrazeny spektra vy´sˇe uvedeny´ch oken. Spektrum okna
VWVOLA je velmi podobne´ spektru troju´heln´ıkove´ho okna, ovsˇem uplanˇuje se zde
negativneˇ Gibbs˚uv jev, ktery´ rozsˇiˇruje hlavn´ı lalok na cˇtyrˇna´sobek sˇ´ıˇrky obde´ln´ıkove´ho
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okna a meˇn´ı jeho tvar. Postran´ı laloky maj´ı mensˇ´ı u´tlum a jsou dvakra´t sˇirsˇ´ı oproti
oknu troju´heln´ıkove´mu a jejich tvar je take´ deformova´n.
Obr. 5.13: Cˇasove´ posloupnosti oken
VWVOLA o de´lce 1024 s r˚uzny´mi
prˇesahy
Obr. 5.14: Porovna´n´ı spekter oken VW-
VOLA o de´lce 1024 vzork˚u s r˚uzny´mi
prˇesahy
Na obra´zku 5.13 jsou zobrazeny okna VWVOLA o de´lce 1024 s r˚uzny´mi prˇesahy
a na obra´zku 5.14 jsou zobrazena jejich spektra. Cˇ´ım me´neˇ se okno podoba´ oknu
troju´heln´ıkove´mu v cˇasove´ oblasti, neboli cˇ´ım veˇtsˇ´ı je rod´ıl mezi ML a MR, t´ım v´ıce
se projevuje Gibbs˚uv jev. Pokud pro troju´heln´ıkove´ okno plat´ı ML = L/2
m, pro
m ∈ N, okno dosahuje lepsˇ´ıch vlastnost´ı v oblasti vysˇsˇ´ıch kmitocˇt˚u, kde jsou laloky
me´neˇ deformovane´.
Na obra´zku 5.15 jsou cˇasove´ pr˚ubeˇhy oken VWCOLA a VWVOLA, kde ma´
nesymetricke´ okno VWVOLA prˇesah leve´ strany okna stejnou de´lku jako ma´ prˇesah
VWCOLA. Na obra´zku 5.16 jsou jejich spektra, ktere´ jsou si velmi podobne´. Okno
VWVOLA ma´ mı´rneˇ horsˇ´ı vlastnosti, jelikozˇ te´meˇrˇ nedocha´z´ı mezi laloky k poklesu,
cˇozˇ ma´ negativn´ı vliv zejme´na v oblasti hlavn´ıho laloku.
Obr. 5.15: Cˇasove´ posloupnosti oken
VWVOLA a VWCOLA o stejne´ de´lce
Obr. 5.16: Porovna´n´ı spekter oken VW-
VOLA a VWCOLA o stejne´ de´lce
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6 PRˇECHODOVE´ JEVY SEGMENTACˇNI´CH
METOD S PROMEˇNNOU DE´LKOU
SEGMENTU
6.1 Prˇechodove´ jevy metody odstraneˇn´ı
konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou
de´lkou segmentu
Pokud je syste´m skokoveˇ cˇasoveˇ variantn´ı, docha´z´ı u neˇj k nelineariteˇ v cˇase skokove´
zmeˇny syste´mu a vznikaj´ı prˇechodove´ jevy. Pokud jsou segmenty filtrova´ny a prˇi
prˇechodu z jednoho segmentu na druhy´ dojde ke skokove´ zmeˇneˇ koeficient˚u, da´
se ve vy´stupn´ım signa´lu ocˇeka´vat prˇechodovy´ jev[6]. K za´sadn´ı zmeˇneˇ koeficient˚u
docha´z´ı naprˇ´ıklad prˇi zmeˇneˇ filtru typu doln´ı propust na horn´ı a naopak. V teˇchto
dvou prˇ´ıpadech se zmeˇn´ı pouze cˇitatel prˇenosove´ funkce.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti pra´ce jsou prˇep´ına´ny skokoveˇ koeficienty filtru typu doln´ı
propust na koeficienty filtru typu horn´ı propust a naopak mezi dveˇma sousedn´ımi
segmenty metod s variabiln´ı de´lkou segmentu. Na obra´zku 6.1 jsou kmitocˇtove´ cha-
rakteristiky obou filtr˚u s mezn´ım kmitocˇtem 1 kHz, jedna´ se o IIR filtry trˇet´ıho
rˇa´du. Na obra´zku 6.2 je pak prvn´ıch 51 vzork˚u impulzn´ıch odezev na jednotkovy´
impulz teˇchto filtr˚u.
Obr. 6.1: Kmitocˇtove´ charakteristiky
filtr˚u typu doln´ı a horn´ı propust s
mezn´ım kmitocˇtem 1 kHz
Obr. 6.2: Impulzn´ı odezvy na jednot-
kovy´ impulz filtr˚u typu doln´ı a horn´ı pro-
pust s mezn´ım kmitocˇtem 1 kHz
Na obra´zku 6.3 jsou zobrazeny cˇa´sti vy´stupn´ıho signa´lu syste´mu segmentovane´ho
metodou VWCOLS v okol´ı skoku koefient˚u prvn´ıho filtru na druhy´ a naopak. Vstupn´ı
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signa´l syste´mu je harmonicky´ signa´l o amplitudeˇ 1 a frekvenci 1 kHz, neboli je ro-
ven mezn´ımu kmitocˇtu filtr˚u. Amplituda usta´lene´ odezvy syste´mu je tedy rovna
2−(
1
2
). Zelenou a cˇervenou barvou jsou naznacˇena okna VWCOLS. K prˇechodove´mu
jevu docha´z´ı v polovineˇ prˇesahu, jelikozˇ se v tomto prˇ´ıpadeˇ odstranˇuje polovina
de´lky prˇesahu z obou stran okna, jak tomu bude take´ v na´sleduj´ıc´ı kapitole. Filtr
je implementova´n jako druha´ kanonicka´ forma. Z pr˚ubeˇhu vy´stupn´ıho signa´lu je
zrˇejme´, zˇe dosˇlo pouze k diskontinuiteˇ vzhledem k rozd´ılu fa´z´ı obou filtr˚u, ktery´
pro trˇet´ı rˇa´d filtr˚u cˇin´ı pi/2. Jelikozˇ je prˇechodovy´ signa´l vznikly´ zmeˇnou koefici-
ent˚u filtru odstraneˇn, tohoto vy´sledku se dosa´hne i prˇi pouzˇit´ı jiny´ch implementac´ı
filtru. Pro uka´zku byly vybra´ny implementace prˇ´ıme´ formy IIR filtru, prvn´ı kano-
nicke´ IIR filtru, prˇ´ıma´ forma FIR filtru a prvn´ı kanonicka´ FIR filtru, kde FIR filtry
jsou padesa´te´ho rˇa´du a jsou vytvorˇeny zkra´cen´ım impulzn´ı odezvy IIR filtr˚u. Je-
jich impulzn´ı odezva na jednotkovy´ impulz jsou tedy prˇ´ımo odezvami na obra´zku
6.2. Kmitocˇtova´ charakteristika FIR filtr˚u je v prˇ´ıloze D a prˇechodove´ jevy vy´sˇe
zmı´neˇny´ch implementac´ı jsou v prˇ´ıloze D.1.
Obr. 6.3: Prˇechodove´ jevy metody VWCOLS prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR 2.
kanonicke´ formy
6.2 Prˇechodove´ jevy metody prˇicˇten´ı konstantneˇ
dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou seg-
mentu
Na obra´zku 6.4 jsou zobrazeny cˇa´sti vy´stupn´ıho signa´lu syste´mu segmentovane´ho
metodou VWCOLA v okol´ı skoku koefient˚u prvn´ıho filtru na druhy´ a naopak. Fil-
try jsou opeˇt implementova´ny pomoc´ı druhe´ kanonicke´ formy. Z pr˚ubeˇhu vy´stupn´ıho
signa´lu je zrˇejme´, zˇe prˇechodovy´ jev zp˚usobuje soucˇet dvou va´hovany´ch prˇesah˚u
sousedn´ıch segment˚u, ktere´ maj´ı posuv jizˇ zminˇovany´ch pi/2 radia´n˚u. Jelikozˇ jsou
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Obr. 6.4: Prˇechodove´ jevy metody VWCOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR 2.
kanonicke´ formy
obeˇ cˇa´sti segment˚u v oblasti prˇesahu va´hova´ny troju´heln´ıkovy´m oknem, v oba´lce
spektra tak vznika´ prohlubenˇ, jej´ızˇ absolutn´ı minimum je 0, 5. Prˇechodovy´ signa´l
vznikly´ zmeˇnou koeficient˚u filtru je minimalizova´n oknem. Dı´ky tomuto je stejny´ch
vy´sledk˚u je dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı ostatn´ıch drˇ´ıve uvedeny´ch implementac´ı filtru, je-
jichzˇ prˇechodove´ jevy jsou zobrazeny v prˇ´ıloze D.2. V prˇ´ıpadeˇ filtrace u segmentace
VWCOLA je nutne´ take´ kazˇdy´ segment doplnit nulami, jinak by se chyba metody
prˇicˇ´ıtala k prˇechodove´mu signa´lu a vy´sledky by byly nejednoznacˇne´.
Pokud se pouzˇij´ı filtry jiny´ch rˇa´d˚u, prˇechodove´ jevy se zmeˇn´ı. Na obra´zc´ıch 6.5
a 6.6 jsou kmitocˇtove´ charakteristiky druhe´ho a cˇtvrte´ho rˇa´du. Prˇechodove´ jevy
vznikle´ prˇi skokove´ zmeˇneˇ koeficient˚u mezi sousedn´ımi segmenty prˇi pouzˇit´ı teˇchto
filtr˚u jsou zobrazeny na obra´zc´ıch 6.7 a 6.8.
Obr. 6.5: Kmitocˇtove´ charakteristiky
filtr˚u typu doln´ı a horn´ı propust s
mezn´ım kmitocˇtem 1 kHz druhe´ho rˇa´du
Obr. 6.6: Kmitocˇtove´ charakteristiky
filtr˚u typu doln´ı a horn´ı propust s
mezn´ım kmitocˇtem 1 kHz cˇtvrte´ho rˇa´du
Jelikozˇ je rozd´ıl fa´z´ı filtr˚u druhe´ho rˇa´du pi radia´n˚u, oba´lka vy´stupn´ıho signa´lu
klesa´ azˇ do nuly, cozˇ plat´ı pro vsˇechny IIR filtry s rˇa´dem 4m0 + 2, kde m0 ∈ N0. U
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Obr. 6.7: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR
2. kanonicke´ formy druhe´ho rˇa´du
Obr. 6.8: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR
2. kanonicke´ formy cˇtvrte´ho rˇa´du
filtr˚u cˇtvrte´ho rˇa´du je rozd´ıl fa´z´ı nulovy´, tud´ızˇ prˇechodovy´ jev zcela zmiz´ı a vy´stupn´ı
signa´l nen´ı tedy nijak skokovou zmeˇnou koeficient˚u filtr˚u ovlivneˇn, cozˇ plat´ı pro
vsˇechny IIR filtry s rˇa´dem 4m, kde m ∈ N. U vsˇech filtr˚u s lichy´m rˇa´dem je rozd´ıl
mezi fa´zemi horn´ı a doln´ı propusti pi/2, tud´ızˇ pro neˇ plat´ı, zˇe oba´lka klesne na
hodnotu 0, 5 jak tomu bylo na obra´zku 6.4. Zmeˇny prˇechodovy´ch jev˚u v za´vislosti
na rˇa´du filtr˚u se projevuj´ı u vsˇech segmentacˇn´ıch metod. Pro metodu VWCOLS
jsou v prˇ´ıloze D.1.1 pro druhy´ a cˇtvrty´ rˇa´d filtr˚u zobrazeny vy´stupn´ı signa´ly v okol´ı
skokove´ zmeˇny filtr˚u.
6.3 Prˇechodove´ jevy metody prˇicˇten´ı variabilneˇ
dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou seg-
mentu
U metody VWVOLA oproti metodeˇ VWCOLA nedocha´z´ı k zˇa´dne´ zmeˇneˇ prˇechodove´ho
jevu, jelikozˇ se vyskytuje pouze v oblasti prˇesahu dvou segment˚u. Pokud je tedy
de´lka prˇesahu segment˚u metody VWCOLA stejna´ jako de´lka prˇesahu segment˚u
VWVOLA, vy´stupn´ı signa´l je v oblasti prˇechodove´ho jevu totozˇny´. Jelikozˇ de´lka
prˇechodove´ho jevu odpov´ıda´ prˇ´ımo de´lce prˇesahu, tak se zveˇtsˇuj´ıc´ı se de´lkou prˇesahu
docha´z´ı pouze k prodlouzˇen´ı prˇechodove´ho jevu, ale parametry oba´lky signa´lu z˚usta´vaj´ı
stejne´, cozˇ je videˇt na obra´zku 6.9, kde jsou zobrazeny prˇechodove´ jevy metody
VWVOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR druhe´ kanonicke´ formy a kde oba´lka
dosahuje absolutn´ı minima´ln´ı hodnoty 0,5. Prˇechodove´ jevy ostatn´ıch implementac´ı
filtr˚u jsou samozrˇejmeˇ shodne´ a jsou zobrazeny v prˇ´ıloze D.3.
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Obr. 6.9: Prˇechodove´ jevy metody VWVOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR 2.
kanonicke´ formy
7 DETEKCE LOKA´LNI´CH STACIONARIT
V ra´mci te´to pra´ce byl vytvorˇen program v prostrˇed´ı Matlab, ktery´ segmentuje
signa´l pomoc´ı metod VWCOLS, VWCOLA a VWVOLA. Segmentace je prova´deˇna
na za´kladeˇ stacionarity signa´lu. Syste´m, ktery´ je naprogramova´n, se tedy skla´da´ ze
dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı, ktere´ jsou zobrazeny ve zjednodusˇene´m sche´matu syste´mu na
obra´zku 7.1.
Obr. 7.1: Zjednodusˇene´ sche´ma programu
Hlavn´ı cˇa´sti jsou tedy detekcˇn´ı a segmentacˇn´ı cˇa´st. Signa´l je nejprve segmen-
tova´n pomoc´ı metody CWCOLA, pro jednoduchost opeˇt pouze troju´heln´ıkovy´m ok-
nem. Pro kazˇdy´ z teˇchto segment˚u je pocˇ´ıta´na neˇktera´ z charakteristik na´hodne´ho
diskre´tn´ıho signa´lu. Jestlizˇe jsou charakteristiky dvou sousedn´ıch segment˚u prˇ´ıliˇs
rozd´ılne´, syste´m zhodnot´ı, zˇe se jedna´ o loka´ln´ı nestacionaritu signa´lu a tato in-
formace se prˇenese do segmentacˇn´ıho bloku, kde dojde na´sledneˇ k segmentaci s
promeˇnou de´lkou segmentu, kde jeden segment tvorˇ´ı vsˇechny po sobeˇ jdouc´ı seg-
menty detekcˇn´ıho bloku se stejnou nebo podobnou charakteristikou na´hodne´ho diskre´t-
n´ıho signa´lu.
Na obra´zku 7.2 je zna´zorneˇna segmentace detekcˇn´ıho bloku a samotna´ seg-
mentace s promeˇnliveˇ dlouhou de´lkou segmentu. Oknem zva´hovane´ segmenty jsou
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Obr. 7.2: Uka´zka segmentace s promeˇnnou de´lkou segmentu staciona´rn´ıch u´sek˚u
vstupn´ıho signa´lu
oznacˇeny S1 azˇ S4 podle toho, jak je vyhodnocena starionarita dane´ho segmentu
oproti prˇedchoz´ımu. Vznikaj´ı tak cˇtyrˇi staciona´rn´ı cˇa´sti, ktere´ jsou rozsegmentova´ny
zvla´sˇt’. Na obra´zku je zachycena segmentace pouze dvou prostrˇedn´ıch staciona´rn´ıch
u´sek˚u vstupn´ıho signa´lu.
U metody VWCOLS je vybra´n u´sek od zacˇa´tku prvn´ıho azˇ po konec posledn´ıho
detekcˇn´ıho segmentu se stejnou hodnotou cˇ´ıselne´ charakteristiky na´hodny´ch diskre´tn´ıch
signa´l˚u. Na´sledneˇ je mozˇne´ segment zva´hovat stejneˇ jako u metody VWCOLA na
kraj´ıch vybrane´ho segmentu z obou stran o cˇtvrtinu de´lky detekcˇn´ıho segmentu,
neboli o de´lku prˇesahu te´to metody. Na´sledneˇ mu˚zˇe doj´ıt k analy´ze nebo zpracova´n´ı
segmentu, pote´ dojde k odstraneˇn´ı prˇesahu a segment je zapsa´n na vy´stup syte´mu.
Tento postup se opakuje.
U metody VWCOLA je vybra´n stejny´ u´sek vstupn´ıho signa´lu jako u metody
VWCOLS, segment je pote´ vzˇdy va´hova´n oknem CWCOLA. Da´le je mozˇne´ tento
segment analyzovat nebo zpracovat a segment se zap´ıˇse na vy´stup. Tento postup se
opakuje a prˇesahy oken se na vy´stupu scˇ´ıtaj´ı.
U metody VWVOLA je vybra´n u´sek vstupn´ıho signa´lu cˇtvrtiny de´lky prvn´ıho azˇ
po trˇi cˇtvrtiny de´lky posledn´ıho detekcˇn´ıho segmentu se stejnou hodnotou cˇ´ıselne´
charakteristiky na´hodny´ch diskre´tn´ıch signa´l˚u. Tento segment je va´hova´n symet-
ricky´m oknem, druha´ polovina tohoto segmentu je ulozˇena do pameˇti. Da´le mu˚zˇe
doj´ıt ke zpracova´n´ı a analy´ze a segment je zapsa´n na vy´stup. V dalˇs´ım kroku segmen-
tace je prvn´ı polovina vybrane´ho segmentu prˇida´na k p˚ulce prˇedchoz´ıho segmentu
v pameˇti a t´ım je vytvorˇen dalˇs´ı segment, ktery´ je va´hova´n nesymetricky´m oknem
se sudou de´lkou segmentu, kdy de´lka segmentu v pameˇti je rovna de´lce leve´ strany
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okna a de´lka prˇesahu prave´ strany okna je rovna de´lce prvn´ı p˚ulky segmentu vy-
brane´ho v tomto kroku. Takto va´hovany´ segment mu˚zˇe by´t zapsa´n na vy´stup. Dalˇs´ı
postup je shodny´ s prˇechoz´ım krokem a tyto kroky se opakuj´ı. Prˇesahy segment˚u
jsou samozrˇejmeˇ na vy´stupu scˇ´ıta´ny.
De´lka segmentu se symetricky´m oknem nen´ı shodna´ s de´lkami segment˚u prˇedchoz´ıch
metod, cozˇ je z toho d˚uvodu, zˇe tato metoda ma´ na stejnou de´lku vstupn´ıho signa´lu
dvojna´sobny´ pocˇet oken nezˇ prˇedchoz´ı metody a z d˚uvodu zachova´n´ı energie signa´lu
je nutne´ toto zkra´cen´ı de´lky. Aby byla de´lka segmentu vsˇech metod stejna´, musel
by se prˇidat vzˇdy jeden segment o de´lce detekcˇn´ıho okna mezi zkra´cene´ segmenty
metody VWCOLS a VWCOLA. To je ovsˇem nevhodne´ z d˚uvodu znacˇne´ho navy´sˇen´ı
pocˇtu kra´tky´ch oken, cozˇ nen´ı vhodne´ pro mnohe´ metody zpracova´n´ı signa´lu.
Segmentaci staciona´rn´ıch u´sek˚u signa´lu se lze take´ d´ıvat tak, zˇe se mezi sta-
ciona´rn´ı u´seky vlozˇ´ı kra´tky´ segment, ktery´ oddeˇluje jednotlive´ staciona´rn´ı segmenty
a za´roveˇnˇ zachycuje prˇechod mezi teˇmito staciona´rn´ımi u´seky. Vlozˇen´ı prˇechodove´ho
okna lze prove´st u vsˇech metod, na uka´zku je na obra´zku 7.3 vyobrazena segmentace
VWVOLA se samostatny´m prˇechodovy´m oknem.
Obr. 7.3: Uka´zka segmentace s promeˇnnou de´lkou segmentu se samostatny´m
prˇechodovy´m oknem
Pokud je signa´l staciona´rn´ı po dlouhou dobu, program nasegmentuje staciona´rn´ı
u´sek na prˇedem definovanou maxima´ln´ı de´lku segmentu. Tato de´lka za´rovenˇ urcˇuje
maxima´ln´ı procesn´ı zpozˇdeˇn´ı.
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7.1 Detekce loka´ln´ıch stacionarit u umeˇle
vytvorˇeny´ch signa´l˚u
Pro detekci loka´ln´ı stacionarity signa´lu je pouzˇito v programu detekcˇn´ıho bloku.
Kazˇdy´ segment detekcˇn´ıho bloku je filtrova´n, horn´ı propust´ı s mezn´ım kmitocˇtem 6
kHz, aby do detekce nezasahovaly n´ızke´ kmitocˇty, z d˚uvod˚u uvedeny´ch v prvn´ı ka-
pitole te´to pra´ce. Pro kazˇdy´ segment detekcˇn´ıho segmentu CWCOLA je vypocˇ´ıta´na
jedna z cˇ´ıslicovy´ch charakteristik na´hodne´ho diskre´tn´ıho signa´lu, ktere´ jsou uvedeny
v druhe´ kapitole. Harmonicky´ signa´l se skokovitou zmeˇnou frekvence z 2 kHz na 5
kHz je vybra´n jako prvn´ı testovac´ı signa´l. Prvn´ı charakteristikou je pr˚umeˇr, ktery´ je
pro tento signa´l nevhodny´, jelikozˇ strˇedn´ı hodnota harmonicke´ho signa´lu o libovolne´
frekvenci je rovna nule. Pr˚umeˇr je vhodny´ naprˇ´ıklad pro rˇecˇove´ signa´ly, kde strˇedn´ı
hodnota signa´lu nen´ı konstantn´ı.
Na obra´zku 7.4 je zobrazen vstupn´ı signa´l, spektrogram vstupn´ıho signa´lu, kde
jsou zobrazova´ny spektra jednotlivy´ch segment˚u detekcˇn´ıho bloku, s vyznacˇeny´mi
okny metody VWCOLA a ve spodn´ı cˇa´sti obra´zku jsou cˇerchovanou cˇarou vyznacˇena
okna segment˚u, ktere´ byly vyhodnoceny jako nestaciona´rn´ı oproti prˇedchoz´ım, spolu
s vyznacˇen´ım modrˇe a fialoveˇ zacˇa´tku a konce prˇesahu segment˚u s promeˇnnou de´lkou
segmentu pro metody VWCOLS a VWCOLA a spolu s vyznacˇen´ım cˇervenou cˇarou
zacˇa´tku a za´rovenˇ konce segment˚u VWVOLA se symetricky´m oknem. Pro detekci
pouzˇita smeˇrodatna´ odchylka. Jelikozˇ je smeˇrodatna´ odchylka za´visla´ na energii
signa´lu, zachycuje zmeˇnu energie na vysˇsˇ´ıch kmitocˇtech. Z obra´zku je zrˇejme´, zˇe
pro kazˇdou frekvenci je nasegmentova´no zvla´sˇtn´ı okno a nav´ıc je detekova´no jedno
prˇechodove´ okno. Proto nen´ı nutne´ pozˇ´ıt metodu segmentace se zvla´sˇtn´ım oknem
pro prˇechod, jelikozˇ je tohoto dosazˇeno na u´rovni detekce. Trˇet´ı okno obsahuj´ıc´ı
prˇeva´zˇneˇ harmonicky´ signa´l o kmitocˇtu 5 kHz obsahuje cˇa´st harmonicke´ho signa´lu o
kmitocˇtu 1 kHz, cozˇ je zrˇetelne´ prˇi porovna´n´ı vstupn´ıho signa´lu s okny. To znamena´,
zˇe segment obsahuje subjektivneˇ nestaciona´rn´ı signa´l.
Na obra´zku 7.5 je zobrazena segmentace s detekc´ı stacionarity pomoc´ı rozptylu.
Oproti prˇedchoz´ımu prˇ´ıpadu jsou vytvorˇena dveˇ prˇechodova´ okna, cozˇ v´ıce odpov´ıda´
spektrogramu, kde druhe´ z prˇechodovy´ch oken obsahuje zvy´sˇenou energii. krajn´ı
okna nyn´ı obsahuj´ı pouze staciona´rn´ı cˇa´st signa´lu, pouze harmonicky´ signa´l o jedne´
frekvenci. ozptyl je druhou mocninou smeˇrodatne´ odchylky, cozˇ zarucˇuje veˇtsˇ´ı dife-
renci hodnot te´to charakteristiky sousedn´ıch segment˚u, proto je rozptyl vhodneˇjˇs´ı
metodou detekce.
Stejny´ch vy´sledk˚u jako prˇi pouzˇit´ı rozptylu je dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı autokorelace a
autokovariance detekcˇn´ıho segmentu, prˇi porovna´n´ı sum rozd´ıl˚u jednotlivy´ch vzork˚u
autokorelacˇn´ıch a autokovariancˇn´ıch posloupnost´ı sousedn´ıch segment˚u. Vy´stupy prˇi
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Obr. 7.4: Segmentace skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi detekci
stacionarity pomoc´ı smeˇrodatne´ odchylky
Obr. 7.5: Segmentace skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi detekci
stacionarity pomoc´ı rozptylu
pouzˇit´ı teˇchto metod jsou v prˇ´ıloze E.1.
Na obra´zku 7.6 je zobrazena VWCOLA segmentace prˇi detekci pomoc´ı porovna´n´ı
prostrˇedn´ıho vzorku autokorelacˇn´ı posloupnosti. Zde jsou segmenty pouze dva a oba
segmenty obsahuj´ı cˇa´st signa´lu s druhou frekvenc´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ nepomu˚zˇe ani
pouzˇit´ı zvla´sˇtn´ıho prˇechodove´ho okna, jelikozˇ k detekci nestacionarity nedocha´z´ı
na u´rovni prˇeskoku frekvenc´ı, ale azˇ o jeden detekcˇn´ı segment da´le. Segmentace se
samostatny´m prˇechodovy´m oknem se tedy sta´va´ neuzˇitecˇny´m a nen´ı v te´to pra´ci da´l
uvazˇova´na. Stejne´ho vy´sledku jako prˇi pouzˇit´ı autokorelace je dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı
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autokovariance, viz prˇ´ılohu E.1.
V prˇ´ıloze E.1 jsou zobrazeny segmentace pomoc´ı metody VWCOLS a VWVOLA
prˇi detekci pomoc´ı porovna´n´ı rozptylu dvou sousedn´ıch segment˚u.
Obr. 7.6: Segmentace skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi detekci
stacionarity pomoc´ı porovna´n´ı prostrˇedn´ıho vzorku autokorelace
Na obra´zku 7.7 je zobrazen spektrogram vytvorˇen ze spekter jednotlivy´ch seg-
ment˚u VWCOLS pro shodny´ vstupn´ı signa´l jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. Plny´mi
cˇarami je vyznacˇeno okno prˇed odstraneˇn´ım prˇesahu a cˇa´rkovaneˇ okno po odstraneˇn´ı
prˇesahu. Obra´zku 7.8 jsou vykreslena jednotliva´ spektra teˇchto segment˚u v porˇad´ı
zleva doprava na spektrogramu, ktera´ ma´j´ı kazˇde´ jine´ rozliˇsen´ı d´ıky promeˇnne´ de´lce
okna. Ze spekter krajn´ıch segment˚u obsahuj´ıc´ı pouze harmonicke´ slozˇky je zrˇejme´,
zˇe jelikozˇ nebylo pouzˇito zˇa´dne´ okno, pouze okno obde´ln´ıkove´, docha´z´ı k vy´razne´mu
projevu Gibbsova jevu.
Obr. 7.7: Spektrogram segmentovane´ho
signa´lu pomoc´ı metody VWCOLS
Obr. 7.8: Sprektra jednotlivy´ch seg-
ment˚u VWCOLS
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Na obra´zc´ıch 7.9 a 7.10 jsou zobrazeny spektrogram a jednotliva´ spektra pro me-
todu VWCOLA. Ze spekter krajn´ıch segment˚u obsahuj´ıc´ı pouze harmonicke´ slozˇky
je zrˇejme´, zˇe d´ıky pouzˇite´mu oknu VWCOLA je u´tlum postran´ıch lalok˚u veˇtsˇ´ı, ale
spektrum je rozsˇ´ıˇrene´ v oblasti frekvence harmonicke´ slozˇky.
Obr. 7.9: Spektrogram segmentovane´ho
signa´lu pomoc´ı metody VWCOLA
Obr. 7.10: Sprektra jednotlivy´ch seg-
ment˚u VWCOLA
Na obra´zc´ıch 7.9 a 7.10 jsou zobrazeny spektrogram a jednotliva´ spektra pro me-
todu VWCOLA. Ze spekter krajn´ıch segment˚u obsahuj´ıc´ı pouze harmonicke´ slozˇky
je zrˇejme´, zˇe d´ıky pouzˇite´mu symetricke´mu troju´heln´ıkove´mu oknu je u´tlum po-
stran´ıch lalok˚u nejveˇtsˇ´ı a ze vsˇech zminˇovany´ch segmentacˇn´ıch metod jsou tyto
segmenty nejme´neˇ postihnuty Gibbsovy´m jevem. Spektra segment˚u va´hovany´ch ne-
symetricky´m oknem maj´ı jizˇ vy´razny´ Gibbs˚uv jev a sˇiroke´ spektrum okolo frek-
vence harmonicke´ slozˇky. Spektra prˇechodovy´ch segment˚u jsou podobna´ u vsˇech
metod a nejlepsˇ´ıch vlastnost´ı dosahuj´ı prˇechodove´ segmenty VWCOLA, jelikozˇ jsou
va´hova´ny troju´heln´ıkovy´moknem a maj´ı dvojna´sobne´ rozliˇsen´ı d´ıky dvojna´sobne´
de´lce segmentu.
Cˇ´ım je veˇtsˇ´ı de´lka analyzovany´ch staciona´rn´ıch segment˚u, t´ım v´ıc se vlastnosti
okna VWCOLA zhorsˇuj´ı a t´ım v´ıc jsou vlastnosti segmentace pro segmenty se syme-
tricky´m oknem VWVOLA vy´hodneˇjˇs´ı oproti segmentaci VWCOLA. Segmenty VW-
VOLA u ktery´ch je pouzˇito nesymetricke´ okno ovsˇem tyto vy´hody metody nesd´ıl´ı,
jelikozˇ je u nich Gibbs˚uv jev velmi vy´razny´. Uka´zky spekter jednotlivy´ch segment˚u
metod s dlouhy´mi segmenty je v prˇ´ıloze E.1.1.
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Obr. 7.11: Spektrogram segmen-
tovane´ho signa´lu pomoc´ı metody
VWVOLA
Obr. 7.12: Sprektra jednotlivy´ch seg-
ment˚u VWVOLA
7.2 Detekce loka´ln´ıch stacionarit u hudebn´ıch
signa´l˚u
Pro detekci staciona´rn´ıch u´sek˚u se jev´ı jako nejlepsˇ´ı metoda porovna´n´ı rozptyl˚u sou-
sedn´ıch segment˚u detekcˇn´ıho bloku. Na obra´zku 7.13 je uka´zka segmentace metodou
VWCOLA. Uka´zky pro ostatn´ı metody jsou v prˇ´ıloze E.2. Obra´zek zachycuje jak
je pro kazˇdy´ u´sek signa´lu, ktery´ ma´ prˇiblizˇneˇ stejnou energii vytvorˇen vlastn´ı seg-
ment. Je take´ zrˇejme´, zˇe segmenty jsou kratsˇ´ı v oblasti prudke´ho na´r˚ustu energie,
neboli u´deru do bic´ıch a podobneˇ a naopak jsou segmenty delˇs´ı v oblasti dozn´ıva´n´ı
takovy´chto zvuk˚u, kdy nedocha´z´ı na kmitocˇtech vysˇsˇ´ıch jak 6 kHz k na´hle´ vy´razne´
zmeˇneˇ energie.
Obr. 7.13: Spektrogram hudebn´ıho signa´lu a vyznacˇena´ okna segmentace VWCOLA
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8 ZA´VEˇR
V ra´mci te´to pra´ce jsou popsa´ny na´hodne´ diskre´tn´ı signa´ly se zameˇrˇen´ım na hudebn´ı
signa´ly. Da´le je zde poznamena´no, zˇe signa´l lze povazˇovat za staciona´rn´ı v prˇ´ıpadeˇ, zˇe
jeho cˇ´ıslicove´ charakteristiky se nemeˇn´ı v cˇase. To pro hudebn´ı signa´ly znamena´, zˇe
obsahuj´ı pouze loka´ln´ı staciona´rn´ı u´seky, jelikozˇ jsou obecneˇ globa´lneˇ nestaciona´rn´ı.
Da´lˇs´ım za´veˇrem je, zˇe pro spra´vnou detekci loka´ln´ıch staciona´rn´ıch u´sek˚u je nutne´
nejprve signa´l filtrovat horn´ı propust´ı s mezn´ım kmitocˇtem prˇiblizˇneˇ 6 kHz, aby
se ze signa´lu odfiltrovala oblast n´ızky´ch kmitocˇt˚u, na ktery´ch je hudebn´ı signa´l
obecneˇ konstantneˇ staciona´rn´ı, jelikozˇ se zde vy´razneˇ skokoveˇ nemeˇn´ı energie. Da´le
zde jsou matematicky popsa´ny charakteristiky na´hodny´ch diskre´tn´ıch signa´l˚u, ktere´
se pouzˇ´ıvaj´ı pro detekci stacionarity. Dalˇs´ım bodem je popis za´kladn´ıch nejcˇasteˇji
pouzˇ´ıvany´ch oken, jejich rozdeˇlen´ı, vza´jemne´ porovna´n´ı a uveden´ı jejich vy´pocˇtu.
Hlavn´ı na´pln´ı je popis segmentace signa´lu s konstatn´ı de´lkou segment˚u a s promeˇnou
de´lkou segment˚u. Byly popsa´ny metody odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s
konstantn´ı de´lkou segmentu a prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı
de´lkou segmentu pro analy´zu signa´lu a pro filtraci signa´lu. Pro analy´zu signa´lu
nen´ı doporucˇova´na metoda odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı
de´lkou segmentu, jelikozˇ je analyzova´n delˇs´ı u´sek, nezˇ by´va´ zapisova´n na vy´stup
syste´mu segmentace. U metody prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı
de´lkou segmentu byly porovna´ny vy´stupn´ı signa´ly prˇi filtraci s doplneˇn´ım a bez do-
plneˇn´ı segmentu nulami. Bez doplneˇn´ı segment˚u nulami vznika´ prˇevhodovy´ jev ve
vy´stupn´ım signa´lu, ktery´ je ovsˇem minimalizova´n d´ıky oknu. Da´le jsou popsa´ny
za´kladn´ı principy metod segmentace s promeˇnnou de´lkou segmentu. Na´sledovneˇ
jsou popsa´na okna pouzˇ´ıvana´ u segmentac´ı s promeˇnnou de´lkou segmentu. Jsou zde
popsa´ny rozd´ıly v cˇasove´ a zejme´na spektra´ln´ı oblasti, kde docha´z´ı k vy´razne´mu Gi-
bbsovu jevu u obde´ln´ıkovy´ch oken, oken pouzˇ´ıvany´ch metodou prˇicˇten´ı konstantneˇ
dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu, ktere´ maj´ı vzhledem k de´lce okna
kra´tkou de´lku prˇesahu, da´le u nesymetricky´ch oken pouzˇ´ıvany´ch u metody prˇicˇten´ı
promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu, u ktery´ch se Gibbs˚uv jev
projevuje t´ım v´ıce, cˇ´ım je okno me´neˇ symetricke´. Prˇi porovna´n´ı spekter oken obou
metod s prˇicˇten´ı prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu, kde maj´ı obeˇ okna z jedne´
strany stejny´ prˇesah, je zˇrejma´ vy´razna´ podobnost. Spektrum okna s promeˇnnou
de´lkou prˇesahu ma´ v tomto prˇ´ıpadeˇ mı´rneˇ horsˇ´ı parametry, jelikozˇ v oblastech mezi
jednotlivy´mi laloky te´meˇrˇ nedocha´z´ı k poklesu, cozˇ ma´ negativn´ı vliv zejme´na v
oblasti hlavn´ıho laloku spektra. Da´le jsou zkouma´ny prˇechodove´ jevy vznikaj´ıc´ı
prˇi filtraci segmentovane´ho signa´lu prˇi segmentaci s promeˇnnou de´lkou segmentu
u cˇasoveˇ variantn´ıho syste´mu se skokovou zmeˇnou koeficient˚u fitru doln´ı propusti
na horn´ı a naopak pro r˚uzne´ implementace filtr˚u. Prˇechodove´ jevy vsˇech imple-
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mentac´ı pro jednotlive´ metody s promeˇnlivou de´lkou segmentu vycha´zej´ı shodneˇ. U
metody odseknut´ı prˇesahu kv˚uli tomu, zˇe samotny´ prˇechodovy´ signa´l je odseknut, a
u obou metod s prˇicˇten´ım prˇesahu kv˚uli tomu, zˇe je prˇechodovy´ jev minimalizova´n
va´hovac´ım oknem. U metody s odstraneˇn´ım prˇesahu docha´z´ı pouze k diskontinuita´m
na hraneˇ dvou segment˚u u ktery´ch dosˇlo ke zmeˇneˇ koeficient˚u filtru. Tato diskonti-
nuita je za´visla´ na rozd´ılu fa´z´ı pouzˇity´ch filtr˚u. Jelikozˇ je fa´ze doln´ı a horn´ı propusti
filtru s nekonecˇnou impulzn´ı odezvou s rˇa´dem cˇtyrˇi a vsˇech na´sobk˚u cˇtyrˇ rovna
nule, diskontinuita je take´ nulova´, proto je vhodne´ pouzˇ´ıt pra´veˇ rˇa´d filtru cˇtyrˇi nebo
jeho na´sobek. U metody s prˇicˇten´ım prˇesahu docha´z´ı s soucˇtu va´hovany´ch prˇesah˚u
s r˚uznou fa´z´ı a docha´z´ı k poklesu oba´lky signa´lu, proto je opeˇt vhodne´ pouzˇ´ıt filtr
s nekonecˇnou impulzn´ı odezvou rˇa´du cˇtyrˇi nebo na´sobku cˇtyrˇ. Prˇi pouzˇit´ı filtru
s konecˇnou de´lkou impulzn´ı odezvy je vhodne´ vycha´zet z uvedene´ho filtru s ne-
konecˇnou impulzn´ı odezvou. V ra´mci te´to pra´ce je vytvorˇen program v prostrˇed´ı
Matlab, ktery´ je prˇi praven pro implementaci v rea´lne´m cˇase. Procesn´ı zpozˇdeˇn´ı to-
hoto programu je promeˇnlive´ v za´vislosti na de´lce pra´veˇ zpracova´vane´ho segmentu.
Jako nejvhodneˇjˇs´ı a nejuniverza´lneˇjˇs´ı metodou detekce stacionarity signa´lu je po-
rovna´va´n´ı rozptylu dvou po sobeˇ jdouc´ıch segment˚u, kdy prˇi velke´m rozd´ılu hod-
not, je signa´l vyhodnocen jako nestaciona´rn´ı. Jako nevhodna´ metoda segmentace
promeˇnliveˇ dlouhy´ch segment˚u pro cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı se jev´ı metoda odseknut´ı
konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu, jelikozˇ segmenty nejsou va´hova´ny okny a docha´z´ı k
vy´razne´mu Gibbsovu jevu. Dalˇs´ı nevy´hodou te´to metody je, zˇe cˇa´st segmentu je za-
hozena, cozˇ je nevhodne´ zejme´na pro analy´zu, jelikozˇ analy´za vy´stupn´ıho signa´lu je
takto neprˇesna´. Jako nejvhodneˇjˇs´ı segmentacˇn´ı metoda je zvolena metoda prˇicˇten´ı
promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnneˇ dlouhy´m oknem, ktere´ ma´ u segment˚u s
pouzˇit´ım symetricky´ch oken nejlepsˇ´ı vlastnosti, jako je uzka´ sˇ´ıˇrka laloku a velky´
u´tlum postran´ıch lalok˚u. Pouze symetricka´ okna jsou pouzˇita pouze v oblastnech
dlouho staciona´rn´ıch, pokud je detekova´na nestacionarita, je pouzˇito i nesymetricke´
okno, ktere´ stejnou mı´ru zastoupen´ı Gibbsova jevu, jako tomu je u metody prˇicˇten´ı
konstantneˇ dlouhe´ho segmentu. Metoda prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s kon-
stantneˇ dlouhy´m oknem je dobry´m kompromisem mezi zastoupen´ım Gibbsova jevu
v segmentech a vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost´ı metody.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
x¯ aritmeticky´ pr˚umeˇr
N pocˇet cˇlen˚u statisticke´ho souboru
xi hodnoty cˇlen˚u statisticke´ho souboru
σ2 rozptyl
σ smeˇrodatna´ odchylka
rxx autokorelace
cxx autokovariance
FIR konecˇna´ impulzn´ı odezva – finite impulse response
IIR nekonecˇna´ impulzn´ı odezva – infinite impulse response
Tfvz vzorkovac´ı perioda
FFT rychla´ Fourierova transformace – fast Fourier transform
wobd obde´ln´ıkove´ va´hovac´ı okno
wtro troju´heln´ıkove´ va´hovac´ı okno
whan Hannovo va´hovac´ı okno
wham Hammingovo va´hovac´ı okno
wbla Blackmanovo va´hovac´ı okno
CVCOLS odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu –
constant window constant overlap save
CVCOLA prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu –
constant window constant overlap add
VWCOLS odstraneˇn´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu
– variable window constant overlap save
VWCOLA prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu –
variable window constant overlap add
VWVOLA prˇicˇten´ı promeˇnneˇ dlouhe´ho prˇesahu s promeˇnnou de´lkou segmentu –
variable window variable overlap add
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OLA prˇicˇten´ı prˇesahu – overlap add
OLS odstraneˇn´ı prˇesahu – overlap save
L de´lka segmentu
M de´lka prˇesahu
∆ absolutn´ı chyba
δ relativn´ı chyba
CWCOLA v2 prˇicˇten´ı konstantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu
s doplneˇn´ı nulami – constant window constant overlap add version 2
X(ω) signa´l x v kmitocˇtove´ oblasti
Y (ω) signa´l y v kmitocˇtove´ oblasti
ML de´lka prˇesahu segmentu zleva
MR de´lka prˇesahu segmentu zleva
m prˇirozena´ cˇ´ısla
m0 prˇirozena´ cˇ´ısla nebo nula
N obor prˇirozeny´ch cˇ´ısel
N0 obor prˇirozeny´ch cˇ´ısel doplneˇny´ch o nulu
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A PRˇEHLED CHYB METODY PRˇICˇTENI´
KONSTANTNEˇ DLOUHE´HO PRˇESAHU
S KONSTANTNI´ DE´LKOU SEGMENTU
BEZ DOPLNEˇNI´ NULAMI PRˇI POUZˇITI´
PRO KONVOLUCI
Obr. A.1: Impulzn´ı odezva na jednot-
kovy´ impulz pouzˇite´ doln´ı propusti s
mezn´ım kmitocˇtem 1 kHz
Obr. A.2: Chyby cˇtyrˇ po sobeˇ jdouc´ıch
segment˚u prˇi pouzˇit´ı metody CWCOLA
bez doplneˇn´ı nulami pro filtraci s FIR
filtrem typu doln´ı propust s mezn´ım
kmitocˇtem 1 kHz
Obr. A.3: Impulzn´ı odezva na jednot-
kovy´ impulz pouzˇite´ doln´ı propusti s
mezn´ım kmitocˇtem 5 kHz
Obr. A.4: Chyby cˇtyrˇ po sobeˇ jdouc´ıch
segment˚u prˇi pouzˇit´ı metody CWCOLA
bez doplneˇn´ı nulami pro filtraci s FIR
filtrem typu doln´ı propust s mezn´ım
kmitocˇtem 5 kHz
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Obr. A.5: Impulzn´ı odezva na jednot-
kovy´ impulz pouzˇite´ doln´ı propusti s
mezn´ım kmitocˇtem 1000 Hz
Obr. A.6: Chyby cˇtyrˇ po sobeˇ jdouc´ıch
segment˚u prˇi pouzˇit´ı metody CWCOLA
bez doplneˇn´ı nulami pro filtraci s FIR
filtrem typu horn´ı propust s mezn´ım
kmitocˇtem 1000 Hz
Obr. A.7: Impulzn´ı odezva na jednot-
kovy´ impulz pouzˇite´ doln´ı propusti s
mezn´ım kmitocˇtem 5000 Hz
Obr. A.8: Chyby cˇtyrˇ po sobeˇ jdouc´ıch
segment˚u prˇi pouzˇit´ı metody CWCOLA
bez doplneˇn´ı nulami pro filtraci s FIR
filtrem typu horn´ı propust s mezn´ım
kmitocˇtem 5000 Hz
B OKNA POUZˇI´VANA´ U METODY PRˇICˇTENI´
KONSTANTNEˇ DLOUHE´HO PRˇESAHU
S PROMEˇNNOU DE´LKOU SEGMENTU
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Obr. B.1: Cˇasove´ posloupnosti
va´hovac´ıch oken VWCOLA o de´lce
1024 s prˇesahem 256 vzork˚u
Obr. B.2: Porovna´n´ı spekter oken VW-
COLA vycha´zej´ıc´ı z Hammingova okna
o de´lce 1024 s prˇesahem 256 vzork˚u
Obr. B.3: Porovna´n´ı spekter oken VW-
COLA vycha´zej´ıc´ı z Hannova okna o
de´lce 1024 s prˇesahem 256 vzork˚u
Obr. B.4: Porovna´n´ı spekter oken VW-
COLA vycha´zej´ıc´ı z Blackmanova okna
o de´lce 1024 s prˇesahem 256 vzork˚u
C SROVNA´NI´ OKEN POUZˇI´VANY´CH
U METODY PRˇICˇTENI´ PROMEˇNNEˇ
DLOUHE´HO PRˇESAHU S PROMEˇNNOU
DE´LKOU SEGMENTU
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Obr. C.1: Cˇasove´ posloupnosti oken VWVOLA vycha´zej´ıc´ı z Hammingova okna o
de´lce 1024 s r˚uzny´mi prˇesahy
Obr. C.2: Porovna´n´ı detail˚u spekter
oken VWVOLA vycha´zej´ıc´ı z Hammin-
gova okna o de´lce 1024 vzork˚u s r˚uzny´mi
prˇesahy
Obr. C.3: Porovna´n´ı spekter oken VW-
VOLA vycha´zej´ıc´ı z Hammingova okna
o de´lce 1024 vzork˚u s r˚uzny´mi prˇesahy
Obr. C.4: Cˇasove´ posloupnosti oken VWVOLA vycha´zej´ıc´ı z Hannova okna o de´lce
1024 s r˚uzny´mi prˇesahy
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Obr. C.5: Porovna´n´ı detail˚u spekter
oken VWVOLA vycha´zej´ıc´ı z Hannova
okna o de´lce 1024 vzork˚u s r˚uzny´mi
prˇesahy
Obr. C.6: Porovna´n´ı spekter oken VW-
VOLA vycha´zej´ıc´ı z Hannova okna o
de´lce 1024 vzork˚u s r˚uzny´mi prˇesahy
Obr. C.7: Cˇasove´ posloupnosti oken VWVOLA vycha´zej´ıc´ı z Blackmanova okna o
de´lce 1024 s r˚uzny´mi prˇesahy
Obr. C.8: Porovna´n´ı detail˚u spekter
oken VWVOLA vycha´zej´ıc´ı z Blackma-
nova okna o de´lce 1024 vzork˚u s r˚uzny´mi
prˇesahy
Obr. C.9: Porovna´n´ı spekter oken VW-
VOLA vycha´zej´ıc´ı z Blackmanova okna
o de´lce 1024 vzork˚u s r˚uzny´mi prˇesahy
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D PRˇECHODOVE´ JEVY SEGMENTACˇNI´CH
METOD S PROMEˇNNOU DE´LKOU
SEGMENTU
Obr. D.1: Kmitocˇtove´ charakteristiky FIR filtr˚u rˇa´du 50 typu doln´ı a horn´ı propust
s mezn´ım kmitocˇtem 1 kHz
D.1 Prˇechodove´ jevy u metody odstraneˇn´ı kon-
stantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou
segmentu
Obr. D.2: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLS prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR
prˇ´ıme´ formy
Obr. D.3: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLS prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR
1. kanonicke´ formy
60
Obr. D.4: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLS prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u FIR
prˇ´ıme´ formy
Obr. D.5: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLS prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u FIR
1. kanonicke´ formy
D.1.1 Prˇechodove´ jevy u metody odstraneˇn´ı konstantneˇ
dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou segmentu
pro sudy´ rˇa´d filtr˚u
Obr. D.6: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLS prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u FIR
2. kanonicke´ formy druhe´ho rˇa´du
Obr. D.7: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLS prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u FIR
2. kanonicke´ formy cˇtvrte´ho rˇa´du
D.2 Prˇechodove´ jevy u metody odstraneˇn´ı kon-
stantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou
segmentu
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Obr. D.8: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR
prˇ´ıme´ formy
Obr. D.9: Prˇechodove´ jevy metody VW-
COLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u IIR
1. kanonicke´ formy
Obr. D.10: Prˇechodove´ jevy metody
VWCOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u
FIR prˇ´ıme´ formy
Obr. D.11: Prˇechodove´ jevy metody
VWCOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u
FIR 1. kanonicke´ formy
D.3 Prˇechodove´ jevy u metody odstraneˇn´ı kon-
stantneˇ dlouhe´ho prˇesahu s konstantn´ı de´lkou
segmentu
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Obr. D.12: Prˇechodove´ jevy metody
VWVOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u
IIR prˇ´ıme´ formy
Obr. D.13: Prˇechodove´ jevy metody
VWVOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u
IIR 1. kanonicke´ formy
Obr. D.14: Prˇechodove´ jevy metody
VWVOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u
FIR prˇ´ıme´ formy
Obr. D.15: Prˇechodove´ jevy metody
VWVOLA prˇi skokovy´ch zmeˇna´ch filtr˚u
FIR 1. kanonicke´ formy
E DETEKCE LOKA´LNI´CH STACIONARIT
E.1 Detekce loka´ln´ıch stacionarit u umeˇle
vytvorˇeny´ch signa´l˚u
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Obr. E.1: Segmentace skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi detekci
stacionarity pomoc´ı porovna´n´ı autokorelacˇn´ıch posloupnost´ı
Obr. E.2: Segmentace skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi detekci
stacionarity pomoc´ı porovna´n´ı autokovariancˇn´ıch posloupnost´ı
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Obr. E.3: Segmentace skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi detekci
stacionarity pomoc´ı porovna´n´ı prostrˇedn´ıho vzorku autokovariancˇn´ıch posloupnost´ı
Obr. E.4: Segmentace VWCOLS skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi
detekci stacionarity pomoc´ı porovna´n´ı autokovariancˇn´ıch posloupnost´ı
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Obr. E.5: Segmentace VWVOLA skokove´ zmeˇny frekvence harmonicke´ho signa´lu prˇi
detekci stacionarity pomoc´ı porovna´n´ı autokovariancˇn´ıch posloupnost´ı
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E.1.1 Spektra jednotlivy´ch segment˚u s promeˇnnou de´lkou s
dlouhy´mi staciona´rn´ımi segmenty
Obr. E.6: Spektra jednotlivy´ch seg-
ment˚u VWCOLS s dlouhy´mi sta-
ciona´rn´ımi segmenty
Obr. E.7: Spektra jednotlivy´ch seg-
ment˚u VWCOLA s dlouhy´mi sta-
ciona´rn´ımi segmenty
Obr. E.8: Spektra jednotlivy´ch segment˚u VWVOLA s dlouhy´mi staciona´rn´ımi seg-
menty
E.2 Segmentace hudebn´ıch signa´l˚u
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Obr. E.9: Spektrogram hudebn´ıho signa´lu a vyznacˇena´ okna segmentace VWCOLS
Obr. E.10: Spektrogram hudebn´ıho signa´lu a vyznacˇena´ okna segmentace VWVOLA
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OBSAH PRˇILOZˇENY´CH SOUBORU˚
Prˇilozˇene´ soubory obsahuj´ı skripty programu Matlab. Pro zobrazen´ı jednotlivy´ch
uka´zek je nejprve potrˇeba nastavit pracovn´ı adresa´rˇ programu matlab na korˇenovou
slozˇku prˇ´ılohy DP tomas pavlicek 98644, da´le se do prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku postupneˇ
nap´ıˇsou prˇ´ıkazy run1, run2, run3 . . . run13. Skripty jsou testova´ny ve verzi Matlab
R2011b.
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